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Abstrakt 
 
Tato práce se zabývá návrhem a sestrojením elektrického zařízení, které by umožnilo napájení 
snímače teploty na rotujících částech elektrického stroje. Jedná se o využití termoelektrického 
generátoru (TEG). 
 
Abstract 
 
This thesis describes the design and construction of a device that would allow power supply 
the sensors on rotating parts of the machine. We use thermoelectric generators (TEG). 
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1 Úvod 
Cílem této práce je vyřešit problematiku napájení snímače teplot na rotujících 
součástech elektrických, popřípadě jiných strojů. Elektrická energie bude získána 
využitím termodynamických účinků stroje. Přeměna energie bude realizovaná 
termoelektrickým generátorem (TEG). Na napájení snímače teplot, jsou kladeny 
specifické podmínky viz kap. 5 Energetická náročnost snímače teplot, tudíž samotný 
termogenerátor nebude stačit. K nastavení a stabilizaci napájení bude použit 
stejnosměrný měnič napětí (DC/DC Step-up). 
V následujícíh kapitolách budou vysvětleny základní principy termoelektrických 
jevů a možnosti jejich využití. Následně bude navržena elektrická a mechanická část 
zařízení. Nakonec bude realizovaná měřící soustava pro simulaci provozních podmínek. 
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2 Cíl práce 
 
Hlavním cílem této práce je navrhnout mechanicky a elektricky stabilní zdroj elektrické 
energie, který bude napájet teplotní snímač umístěný na rotační části elektrického stroje. 
Účelem je využití termoelektrického děje pro výrobu elektrické energie. 
 
Cíle zadání, kterých má být dosaženo: 
 
 Literární rešerše 
 
 Návrh mechanické části zdroje 
 
 Návrh elektrické části zdroje 
 
 Realizace měření parametrů zdroje 
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3 Termoelektrické jevy 
 
 
 
Termoelektrický jev poprvé pozoroval estonsko-německý fyzik Thomas Johann 
Seebeck v roce 1821. Když zkoumal vliv tepla na galvanické uspořádání kovů, došel k 
hypotéze možnosti teplem vytvářet magnetismus. Spojil do oblouku tvarovaný drát z 
bismutu s podobně tvarovaným drátem z mědi a vytvořil smyčku. Když podržel jeden 
ze spojů bismut-měď v ruce, všiml si, že magnetická jehla umístěná uvnitř smyčky se 
pohnula. Experiment dále opakoval cíleným zahříváním spojů. Nevěřil však, že pohyb 
jehly je důsledkem elektromagnetického účinku elektrického proudu. Seebeck svou 
hypotézu mylně označil za thermomagnetismus1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1 – Nástroj používaný k pozorování výchylky střelky [9] 
 
 
 
Po mnohonásobném opakování experimentu s rozdílnými páry kovů uspořádal, 
podle velikosti účinku na magnetickou jehlu, materiály do termoelektrické řady, viz tab. 
1. Obdobně jako to učinil Alexander Volta s kontaktním elektrickým napětím různých 
kovů. Termoelektrická řada začínala bismutem, jako extrémně negativním koncem, a 
končila telurem, jako extrémně pozitivním koncem. Celkem uspořádal 28 materiálů. 
[1][8]  
                                                          
1
 Tento jev označil správně až Hans Christian Oersted jako termoelektrický jev a zároveň ve spolupráci s 
Jeanem Baptistou Josephem Fourierem sestrojili jeden z prvních termoelektrických článků tak, že 
sletovali několik párů kovů a vytvořil tak termoelektrickou analogii k Voltovu elektrochemickému článku. 
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Kap. 3: – Termoelektrické jevy 
V roce 1834 francouzský fyzik Jean Charles Athanase Peltier objevil jev 
podobný jevu Seebeckovu. Peltier zjistil, že když prochází proud obvodem se dvěma 
vodiči z různých materiálů zapojenými v sérii, jedna z jejich styčných ploch se 
ochlazuje a druhá zahřívá[6]. 
 
Ačkoliv jevy Seebeckův a Peltierův byly poprvé objeveny ve spojení dvou kovů 
z různých materiálů, na podstatu těchto jevů poukázal až v roce 1851 skotský fyzik 
William Thomson. Ten zjistil, že se nejedná primárně o dva rozdílné kovy, které 
generují elektromotorické napětí, ale o teplotní gradient.[7] 
 
 
Rozlišujeme tři základní typy termoelektrických jevů: 
 
 Seebeckův jev (TEG) 
 Peltierův jev (TEC) 
 Thomsonův jev 
 
3.1 Seebeckův jev 
 
Obvod je tvořen zpravidla dvěma různými vodiči (tzv. termodvojicí nebo 
termoelementy). Jeden je z materiálu typu N a druhý z materiálu typu P. Mají-li dva 
spoje různých vodičů, které tvoří termodvojici, rozdílnou teplotu, jsou i kontaktní napětí 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2 – Termodvojice reprezentující Seebeckův jev [7]  
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Kap. 3: – Termoelektrické jevy 
obou rozhraní různá. Proto lze mezi těmito rozhraními naměřit napětí 
a termodvojici lze využít jako zdroj elektrické energie. Obvodem prochází elektrický 
proud a nastává tzv. Seebeckův jev, viz obr. 2. Je třeba zdůraznit, že vyprodukované 
elektromotorické napětí je v řádech V. Například termodvojice antimonu a bizmutu 
vygeneruje 105V/°C, železo-konstantan 54V/°C .[2][3] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tab. 1 – Seebeckova termoelektrická řada [11] 
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Kap. 3: – Termoelektrické jevy 
3.1.1 Koeficienty a vztahy  
 
 
Seebeckův koeficient – Každý vodič a polovodič disponuje svojí vlastní 
hodnotou Seebeckova koeficientu. Nejčastěji spojujeme materiály, jejichž koeficienty 
jsou od sebe maximálně vzdáleny k dosažení co největšího spádu elektromotorického 
napětí a tím i větší účinnosti celého zařízení. Jeho velikost je definovaná vztahem 1.[12] 
 
 
𝛼 =
𝑑𝑈𝑒
𝑑𝑇
                                                                (1) 
 
 
Ue – elektromotorické napětí [V] 
 – Seebeckův koeficient [VK-1] 
T – teplota vodiče [K] 
 
  
Relativní Seebeckův koeficient – Pro spojení dvou kovů s různými koeficienty 
zavádíme relativní Seebeckův koeficient dle následujícího vztahu 2.  
 
 = P – N                                                               (2) 
 
P – Seebeckův koeficient materiálu typu P [VK
-1
] 
N – Seebeckův koeficient materiálu typu N [VK
-1
] 
 
 
Elektromotorické napětí – Velikost napětí, které vznikne mezi kontakty lze 
vyjádřit podle vztahu 3. Budou-li spoje udržovány na různých teplotách TH > TC.[6] 
 
 𝑈𝑒 =  (
𝑇𝐻
𝑇𝐶
𝛼𝑃 − 𝛼𝑁)𝑑𝑇                                             (3) 
 
Po úpravě: 
 
𝑈𝑒 =  𝛼𝑃 − 𝛼𝑁 ∙  𝑇𝐻 − 𝑇𝐶 =   𝑇                                    (4) 
 
 
TH – teplota teplé strany [K] 
TC – teplota studené strany [K] 
T – teplotní rozdíl TH-TC [K]  
12 
Kap. 3: – Termoelektrické jevy 
 
Merit – Můžeme považovat za celkovou materiálovou konstantu termočlánku, 
která charakterizuje schopnost přeměny tepelné energie na energii elektrickou. Merit2 je 
definován dle následujícího vztahu 5.[12] 
 
 
Z =
α2σ

                                                                  (5) 
 
 
Z – termoelektrický merit [K-1] 
σ – konduktivita neboli elektrická vodivost [Ω-1m-1] 
 – tepelná vodivost [WK-1m-1] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3 – Hodnoty ZT pro P-typ materiálu [12] 
 
 
Jak můžeme vidět na grafu, každý materiál má svojí horní mez teplotní stability, 
tudíž žádný materiál není vhodný pro všechny teplotní rozsahy. Je tedy nutné dbát důraz 
na volbu materiálu pro každou aplikaci v různých teplotních podmínkách. Hodnoty ZT 
pro N-typ materiálu viz [12]. 
  
                                                          
2
 S touto veličinou se obvykle setkáme v bezrozměrném stavu ZT, viz obr. 3. 
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Kap. 3: – Termoelektrické jevy 
3.2 Peltierův jev 
 
Obvod je opět tvořen termodvojicí z různých materiálů P a N. Průchodem 
elektrického proudu se v kovech přemísťují volné nabité částice (v kovech elektrony, 
v polovodičích elektrony a díry). V důsledku tohoto přenosu částic se zvyšuje 
nerovnováha elektronů mezi oběma uvažovanými spoji dvou kovů (resp. polovodičů), 
čímž roste elektromotorické napětí termodvojice. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4 – Termodvojice reprezentující Peltierův jev [7] 
 
 
 
Elektromotorické napětí je přímo úměrné rozdílu teplot uvažovaných spojů. 
Proto s rostoucím elektromotorickým napětím poroste i rozdíl teplot obou spojů. Vyšší 
teplotu bude mít ten spoj, jehož kontaktní napětí (v důsledku průchodu elektrického 
proudu z vnějšího zdroje) bude vyšší. Z tohoto spoje se tedy bude šířit teplo.[13][3] 
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Kap. 3: – Termoelektrické jevy 
3.2.1 Koeficienty a vztahy  
 
Relativní Peltierův koeficient – Pro spojení dvou vodičů v tomto případě je, 
podobně jako u Seebeckova, jevu zaveden relativní Peltierův koeficient, který je 
definován následujícím vztahem 6. 
 
 
 =  P −  N                                                       (6) 
 
 
P – Peltierův koeficient materiálu P [VK
-1
] 
N – Peltierův koeficient materiálu N [VK
-1
] 
 – relativní Peltierův koeficient [VK-1] 
 
 
 
Přepočet mezi Peltierovým a Seebeckovým koeficientem je určen vztahem 7. Ze 
vztahu lze vyčíst, že s rostoucí teplotou se bude zvětšovat i Peltierův koeficient. 
 
 
 =

𝑇
                                                                 (7) 
 
 
T – teplota termodvojice [K] 
 
Teplo – Které vzniká na spoji je určeno protékajícím proudem a Peltierovým 
koeficientem. Závisí na směru proudu, která ze stran se bude ohřívat. 
 
 
𝑄 =   ∙ 𝐼                                                               (8) 
 
 
Dosadíme-li za Peltierův koeficient „přepočet“ dostaneme: 
 
 
𝑄 =   ∙ 𝑇 ∙  𝐼                                                             (9) 
 
 
I – proud protékající spojem [A] 
Q – teplo na spoji vodičů [W] 
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Kap. 3: – Termoelektrické jevy 
3.3 Thomsonův jev  
 
Při průchodu proudu homogenním vodičem délky l (uzavřeným elektrickým 
obvodem), který budeme uprostřed zahřívat (T2), dochází na koncích (P1 a P2) tohoto 
materiálu k určitým teplotním změnám. 
 
 Pokud je směr toku proudu opačný než směr tepelného toku, dochází na tomto 
konci vodiče (P1) k absorpci tepla (elektrony získávají kinetickou energii). 
 Pokud je směr toku proudu shodný se směrem tepelného toku, dochází na tomto 
konci vodiče (P2) k emisi tepla (elektrony ztrácejí svou kinetickou energii). 
[13][15] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5 – Obvod reprezentující Thomsonův jev [15] 
 
3.3.1 Koeficienty a vztahy 
 
Thomsonovo elektromotorické napětí – Po chvíli začne teplota klesat 
rovnoměrně od teplejšího konce ke studenějšímu. Tím vznikne teplotní spád T/l a 
mezi konci vodiče vznikne intenzita elektrického pole, jejíž velikost je určena vztahem 
11. Této intenzitě odpovídá Thomsonovo elektromotorické napětí definované vztahem 
10.[13][15] 
 
𝑈𝑇 =  𝜇 ∙
𝑇
𝑙
 ∙  𝑙                                                          (10) 
 
UT – Thomsonovo termoelektrické napětí [V] 
  – Thomsonův koeficient [VK-1] 
T – teplotní rozdíl [K] 
l – délka vodiče [m] 
 
 
𝐸𝑇 =  𝜇 ∙
𝑇
𝑙
                                                            (11) 
 
ET – intenzita elektrického pole [V]  
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Kap. 3: – Termoelektrické jevy 
Teplo – Ve vodiči vznikají dvě složky tepla. První složka tepla vzniká v 
důsledku srážek elektronů, které se vodičem pohybují s atomy krystalické mříže. Vodič 
se tímto způsobem ohřívá rovnoměrně, tzv. Jouleovo teplo je popsáno vztahem 12. 
 
 
 
𝑄𝐽 =  𝑅 ∙  𝐼
2                                                          (12) 
 
QJ – Jouleovo teplo [W] 
R – elektrický odpor vodiče [Ω] 
I – elektrický proud [A] 
 
 
Druhá složka tepla se uvolňuje nebo spotřebovává proto, že je ve vodiči 
vytvořen teplotní spád. Ohřev vodiče je tedy nerovnoměrný a jedná se o tzv. 
Thomsonovo teplo popsáno vztahem 13. 
 
 
𝑄𝑇 =  ±𝜇 ∙ ∆𝑇 ∙ 𝐼 = 𝑈𝑇 ∙  𝐼                                           (13) 
 
 
QJ – Jouleovo teplo [W] 
 
 
 
Na první pohled se zdá, že obě zmíněná tepla vznikají při průchodu elektrického 
proudu vodičem a v obou případech se vodič zahřívá. Avšak kdyby ve vodiči nebyl 
vytvořen teplotní spád, Thomsonovo teplo by bylo nulové. Velikost Thomsonova napětí 
(tepla) je relativně malá a většinou se do výpočtů nezahrnuje. Výsledné teplo je dáno 
součtem obou tepel.[13][15] 
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4 Termoelektrické články 
 
4.1 Rozdělení 
 
Termočlánky můžeme rozdělit do tří základních skupin podle použití: 
 
 TEG – pro výrobu elektrické energie (thermoelectrics generators) 
 TEC – pro chlazení nebo ohřev (thermoelectric cooling) 
 Čidla pro měření teploty 
 
Dále je můžeme rozdělit podle geometrie a velikosti. Nejmenší mají pár milimetrů, 
větší dosahují rozměrů 62x62mm, kterým je například TEG 288-200-52. Jiný typ 
termočlánku MPG-D751  disponuje rozměry 3x4mm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
               Obr. 6 – MPG-D751  [17]              Obr. 7 – kruhový s otvorem TEG/TEC [20] 
 
Podle teploty Telurid bismutitý a jeho slitiny mají nejvyšší koeficient Z a maxi-
mální pracovní teplotu přibližně 200°C. Slitiny založené na teluridu olovnatém mají 
druhou nejvyšší účinnost a maximální pracovní teplotu okolo 750°C. Slitiny křemíku a 
germania mají nejhorší účinnost, ale mohou pracovat při teplotách až 900°C.[19] 
 
Další typy termočlánků: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 8 – dvoudílný termočlánek [20]                  Obr. 9  – třístupňový termočlánek  [17]  
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4.2 Konstrukce 
 
Struktura Termočlánku je vyobrazena na obr. 10. Termočlánek je tvořen tuhými 
nepohyblivými částmi. Jeho základní část je jedna polovodičová termodvojice. Pro 
výrobu elektrické energie by byl výkon jedné termodvojice velice malý viz kap 3.1 
(antimon-bizmut 105V/°C). Pro dosažení vyššího napětí se termodvojice sériově 
spojují do matrice, viz obr 11. Spojení je nejčastěji realizováno tenkými můstky z mědi, 
které zajišťují elektrický kontakt a přenos tepla. Vše je umístěno mezi dvěma deskami 
z keramiky, jejich funkce spočívá v elektrické izolaci můstků, přenosu tepla a celkové 
pevnosti celého termočlánku. Keramické destičky jsou většinou vyrobeny z oxidu 
hlinitého. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    Obr. 10 – Struktura termočlánku [15]                Obr. 11 – Spojování termodvojic [18] 
 
Články TEG a TEC se z konstrukčního hlediska liší ve velikosti termoelementu 
a materiálu pojiva, přičemž TEG má termoelementy větší než TEC. Pájené spoje jsou 
funkčním omezením, protože teplota tavení pájky je současně maximální pracovní 
teplotou článku. Na obr. 12 je spojení P a N segmentů do termodvojic. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 12 – spojení termodvojice [21] 
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4.3 Použití 
 
„Termoelektrické generátory se hodí pro takový druh aplikací, kde jejich 
spolehlivost, absence pohyblivých částí a tichý provoz převáží jejich vyšší cenu a malou 
účinnost (typicky kolem 5 %). Ve srovnání s termomechanickými zařízeními na přeměnu 
energie jsou hlavními výhodami termoelektrických generátorů jejich jednoduchost a 
odolnost. V situacích, kde lze spalovat fosilní paliva a za přítomnosti kyslíku, bývá zdro-
jem tepla pro termoelektrické generátory spalování. Tam, kde nelze tuto možnost využít, 
mohou být zdrojem tepla radioaktivní izotopy.“ [10] 
 
 
Teplotní čidla – Vzhledem k závislosti napětí na teplotě, díky jevům popsaným 
výše, se termočlánky používají především jako teplotní čidla. Jak již bylo řečeno, jedná 
se o dva spojené vodiče z různých materiálů. Pokud je teplota měřícího spoje rozdílná 
od teploty srovnávacích konců, vznikne elektromotorické napětí. Termočlánek je 
značně využívaný prvek v různých oblastech. Na trhu je k dostání široký sortiment, 
který se dělí podle vlastností, použití, třídy přesnosti a dalších skupin. Zajímavým 
typem je například termočlánek série UFT používaný především v biomedicínské 
technice obr. 13. Celkový přehled a rozdělení viz [23][24]. 
 
 Průměr hrotu 25m (tenčí než vlas) 
 Citlivé měření, krátká reakční doba 
 Trvalé použití až do 400°C 
 
 
  Obr. 13 – Bodový termočlánek (typ-špička) [22] 
 
 
Automobilový průmysl – pozadu nezůstává ani automobilový průmysl (BMW). 
Využití odpadového tepla v oblasti výfuku vede ke snížení spotřeby paliva.[25] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 14 – TEG články podél výfuku [25]  
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Použití v oblasti PC – Obvykle se lze setkat se dvěma typy chlazení. 
Kombinace aktivního chlazení a TEC článku, který je přímo v kontaktu s chlazeným 
CPU. Druhý typ je kombinací vodního chlazení a TEC článku viz obr. 15. CoolIT 
Eliminator CPU Cooler má chladící výkon 125W, což je v porovnání s běžnými 
chladiči vysoký výkon, ale zároveň je cenově náročnější. Chlazení procesoru pomocí 
TEC článků je spíše záležitostí počítačových “fajnšmekrů“ a kutilů než běžného 
uživatele.[26] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 15 – CoolIT Eliminator CPU Cooler [26] 
 
Kosmické sondy – Radioizotopové generátory se poprvé začaly využívat v roce 
1963. Jejich nejběžnější využití je ve Vesmíru. Zásobovaly elektřinou přístroje umístěné 
na Měsíci při expedicích programu Apollo a sondy Viking při činnosti na Marsu. 
Radioizotopové generátory byly zdrojem elektřiny pro kosmické sondy Pioneer 10 a 
Voyager. Očekává se, že jejich životnost bude až do roku 2020.[30]  
 
Další zajímavá řešení: www.tegpower.com  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       
 
 
 
Obr. 16 – Lucerna s termočlánkem [25] Obr. 17 – Domácí využití odpadního tepla [25]   
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5 Návrh zařízení 
 
5.1 Návrh elektrické části zdroje 
 
5.1.1 Energetická náročnost vysílače (snímače teplot) 
 
Modul vysílače Procesor ATtiny26L může pracovat v rozsahu napájecího napětí 
2,7V až 5,5V. Během testování autor dospěl k nastavení napájecího napětí 3,7V při 
kterém bylo provedeno měření spotřeby energie. Jak již bylo zmíněno, zařízení bude 
sloužit k napájení snímače teplot, jehož energetická náročnost je detailně popsána 
níže.[27] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tab. 2 – přehled energetické náročnosti [27] 
 
Modul je nastaven tak, že teplotu změří a vyšle každých 11 sekund (Doba jednoho 
cyklu). V průměru je 10 sekund ve sleep modu, kdy modul odebírá ze zdroje 13A. 
Když je modul naopak v aktivním stavu, který trvá 1 sekundu, odebírá ze zdroje 10mA 
ve špičce až 24mA.  Podle měření je průměrná spotřeba modulu 3,41mW a průměrná 
hodnota odebíraného proudu ze zdroje 0,921mA. Vzhledem k proměnlivému vnitřnímu 
odporu vysílače v čase nedosáhneme ustálených výstupních hodnot (UOUT,IOUT) 
v závislosti na vstupních parametrech (UTEG,IIN). Pomocí Ohmova zákona budou tyto 
vnitřní odpory simulující tyto stavy vypočítány a použity jako zátěž místo vysílače při 
měření viz kap. 7. 
 
 
 Rload=133,5Ω – vnitřní odpor vysílače při odesílání dat (27mA) 
 Rload=3650Ω – vnitřní odpor vysílače při průměrné spotřebě (1mA)  
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5.1.2 Parametry TEG 
 
Parametry dostupných TEG článků při T=100°C (maximální pracovní teplota 150°C): 
 
TEG 
L x B x H 
[mm] 
Uload 
[V] 
IK 
[A] 
Rcor 
[Ω] 
P 
[W] 
cor 
[V/K] 
Rth 
[K/W] 
 
[%] 
127-150-26 30 x 30 x 3,6 2,9 1,162 5,02 1,694 0,063 3,195 3,874 
049-150-30 25 x 25 x 3,7 0,85 2,059 0,839 0,890 0,019 5,263 3,485 
 
Tab. 3 – Parametry TEG [18] 
 
Uload  – napětí při zátěži [V] 
IK  – proud nakrátko [A] 
Rcor  – vnitřní elektrický odpor článku [Ω] 
P  – maximální možný elektrický výkon na zátěži [W] 
αcor  – Seebeckův koeficient [V/K] 
Rth  – tepelný odpor článku [K/W] 
η  – účinnost přeměny tepelné energie na elektrickou [%] (η= ηTEG) 
 
Pro aplikaci byl zvolen TEG-127-150-26, při nižších teplotních rozdílech 
dosáhne vyšší hodnoty napětí a vzhledem k energetické náročnosti nepotřebujeme vyšší 
proud, jimž disponuje TEG-049-150-30. 
 
5.1.3 Parametry DC/DC Step-up 
 
Požadavky na DC/DC měnič 
 
 Pracuje od minimálního možného vstupního napětí 
 Vysoká účinnost při malých výkonech 
 
Při průzkumu sortimentu měničů se jako nejlepší varianta ukazuje DC/DC měnič 
LTC3108 pracující od 20mV (výrobce Linear technology). Tento model však nebyl 
dostupný a po několika neúspěšných pokusech s TPS61200 pracující od 0,3V byl 
zvolen měnič TPS61071 (výrobce texasinstrument.com). Jeho parametry jsou 
následující: 
 
 
 Účinnost 90% 
 Vstupní napájecí napětí 0,9-5,5V 
 Výstupní napětí 1,8-5,5V při 500mA 
 Pracovní teplota -40-85°C 
 Tepelná ochrana 
 Klidový proud 19A 
 Frekvence 1200Khz                          Obr. 18 – DC/DC měnič TPS61071 [28]  
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5.1.4 Nastavení DC/DC Step-up 
 
Výstupní napětí UOUT – Nastavení výstupního napětí se provádí pomocí děliče 
R2 a R1  zapojených k VOUT a VFB. 
 
𝑅1 = 𝑅2 ∙   
𝑉𝑂𝑈𝑇
𝑉𝐹𝐵
 − 1 = 216000 ∙   
3,7
0,5
 − 1 = 1,382400Ω            (14)   
 
Zvolený odpor 1M4(změřená hodnota 1,41MΩ), po zpětném přepočtu je 
výstupní napětí VOUT= 3,74V. Odpory R3 a R4 jsou pro výstupní napětí 5V a 3,3V. 
 
Indukčnost L1 – DC/DC měnič je optimalizován výrobcem pro použití cívky v 
rozsahu 2,2-10H, tudíž je vhodné zvolit cívku z tohoto intervalu. Optimální velikost 
cívky je dána hned dvěma proměnlivými faktory VTEG[0,9;2,9]V a IOUT[3;24]mA, a 
proto bude její hodnota spíše kompromisní.     
 
𝐼𝐿 =
𝐼𝑂𝑈𝑇 ∙ 𝑉𝑂𝑈𝑇
𝑉𝑇𝐸𝐺 ∙  𝑈𝑉𝐿𝑂
=
24 ∙ 3,7
1,6 ∙ 0,8
=  69𝑚𝐴                                         (15) 
 
 
𝐿1 =
𝑉𝑇𝐸𝐺 ∙  𝑉𝑂𝑈𝑇 ∙ 𝑉𝑇𝐸𝐺 
𝐼𝐿 ∙ 𝑓 ∙ 𝑉𝑂𝑈𝑇
=
1,6 ∙  3,7 ∙ 1,6 
69 ∙ 1200 ∙ 3,7
= 10,9𝐻                           (16) 
 
 
Filtrační kondenzátor COUT – Filtrační kondenzátor vyhlazuje výstupní napětí. 
Požadavkem je, aby toto napětí bylo co nejméně zvlněno V=1mV. 
 
 
𝐶𝑂𝑈𝑇 =
𝐼𝑂𝑈𝑇 ∙ (𝑉𝑂𝑈𝑇 −  𝑉𝑇𝐸𝐺)
𝑓 ∙ ∆𝑉 ∙ 𝑉𝑂𝑈𝑇
=
24 ∙ (3,7 − 1,6)
1200 ∙ 1 ∙ 3,7
=  11,3𝜇𝐹                     (17)   
 
 
VTEG – napětí termogenerátoru [V] 
VOUT – výstupní napětí z měniče [V] 
VFB – zpětnovazební komparační napětí [V] 
UVLO – undervoltage lockout = 0,8V (koeficient definovaný výrobcem) 
U – zvlnění napětí [mV] 
IL – proud cívkou [mA] 
IOUT – výstupní proud do zátěže [A] 
f – frekvence [KHz] 
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Vstupní kondenzátor C1 – Výrobce doporučuje vstupní kapacitu 10uF. 
V zapojení byl použit ultrakapacitor 4F/2,5V (výrobce maxwell.com). Při odesílání dat 
v intervalech 11 sekund, bez generování energie termočlánkem, by zařízení mělo 
fungovat po dobu 10-15 minut. Pokud by se do této doby nepodařilo dosáhnout 
požadovaného teplotního rozdílu, nedostali bychom teplotní data. Při nastavení cyklu na 
5 minut by zařízení mělo fungovat řádově několik hodin. Tento interval by měl být 
dostačující, dokud nedosáhneme požadovaného teplotního rozdílu. Avšak tepelné údaje 
by byly ve větším časovém rozlišení. 
 
5.1.5 Schéma zapojení a použité elektronické součástky 
 
Elektrické schéma navržené v softwaru EAGLE 6.3.0 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 19 – Elektrické zapojení měniče 
 
Použité elektronické součástky 
 
 
Tab. 4 – Použité elektronické součástky [18]  
Označení Hodnota Pouzdro Popis 
C1 4F PC5 Superkapacitor 
COUT 10uF 5mm Keramický kondenzátor 
L1 10uH SMT43 SMD Tlumivka 
R1 1M4 TAP5-45 Rezistor 
R2 216K TAP5-45 Rezistor 
R3 1M2 DO35-45 Rezistor 
R4 2M DIL18 Rezistor 
TPS61071  SOT23 DC/DC-Step-up měnič 
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5.2 Návrh mechanické části zdroje 
 
5.2.1 Chladič 
 
Všeobecně se u chladiče kladou nároky na vysokou tepelnou vodivost resp. malý 
tepelný odpor. Výrobce použitého termogenerátoru udává hodnotu tohoto odporu 
Rth=0,34°C/W. Tato hodnota je značně malá a pasivním chlazením by se obtížně 
dosahovala a bylo by nutné použít chladiče s velkými rozměry. Pro správnou funkci 
DC/DC měniče a nabíjení vstupního kondenzátoru, by bylo vhodné dosáhnout rozdílu 
teplot na termogenerátoru alespoň 30°C (viz měření 6.1) pro zajištění dostatečného 
vstupního resp. nabíjecího napětí a proudu.  
 
Tepelná soustava v ustáleném stavu 
 
 
 
 
 
  
Obr. 20 – náhradní schéma tepelné soustavy 
 
TZ  – teplota zdroje [°C]  
TA  – teplota okolního vzduchu [°C] 
RP1(P2) – tepelný odpor teplovodivé pasty [°C/W] 
RK1(K2) – tepelný odpor keramické destičky TEG[°C/W] 
RTEG – tepelný odpor termogenerátoru [°C/W] 
RCH – tepelný odpor chladiče [°C/W] 
TH – teplota horké strany na termodvojicích [°C] 
TC – teplota studené strany na termodvojicích [°C] 
 
Při použití pasty s dobrou tepelnou vodivostí a díky malému tepelnému odporu 
destiček, můžeme pro hrubý návrh tyto parametry zanedbat. Soustava se zjednoduší. 
 
 
 
 
 
Obr. 21 – náhradní schéma tepelné soustavy 
 
Z náhradního schématu je odvozena následující rovnice: 
 
𝑇𝐻 − 𝑇𝐶
𝑅𝑇𝐸𝐺
−  
𝑇𝐶 − 𝑇𝐴
𝑅𝐶𝐻
= 0                                               (18) 
 
 
TH TC TZ TA 
RP1 RK1 RTEG RK2 RP2 RCH 
TC TH TA 
RTEG RCH 
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 Úkolem je zjistit velikost tepelného odporu chladiče, abychom dosáhly 
teplotního rozdílu na termočlánku TH-TC alespoň 30°C. 
 
Po úpravě a dosazení TH-TC = 30°C,TA=30°C,RTEG=3,195 [°C/W] do rovnice 18. 
získáme: 
 
𝑅𝐶𝐻 =
 𝑇𝐶 −  𝑇𝐴 ∙ 𝑅𝑇𝐸𝐺
𝑇𝐻 − 𝑇𝐶
=
 𝑇𝐶 −  30 ∙ 3,195
30
                           (19)  
 
 Dosazováním za hodnoty studené strany TC získáme různé hodnoty tepelných 
odporů chladiče RCH. Zpětným dosazením těchto hodnot dopočítáme teplotu ohřívané 
strany TH, až do maximální pracovní teploty termočlánku 150°C, viz tab. 5. 
 
 
 
Tab. 5 – Tepelné odpory chladiče 
 
Podle vypočítaných hodnot zbývá zvolit vhodný typ chladiče. Vzhledem 
k rozměrům a nízkému tepelnému odporu se jako dobrá varianta ukázal být chladič ICK 
S 32 x 32 x 10mm (výrobce fischerelektronik.cz). Při umístění na rotační část, se vlivem 
rychlosti otáčení tepelný odpor chladiče zmenší na zhruba 2°C/W viz obr. 23. Zařízení 
by mělo pracovat už od teploty 80°C ohřívané strany, viz tab. 5. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 22 – ICK S 32 x 32 x 10 [32]    Obr. 23 – Závislost tepelného odporu na rychlosti [32]  
TC [°C] RCH[°C/W] TH [°C] 
40 1,07 70 
50 2,13 80 
60 3,20 90 
70 4,26 100 
80 5,33 110 
90 6,39 120 
100 7,46 130 
110 8,52 140 
120 9,59 150 
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5.2.2 Deska plošného spoje a krabička 
 
Jednovrstvá cuprextitová deska má rozměry 31 x 56 x 2mm. Je umístěna 
v krabičce U-KM57A ABS 35 x 65 x 17mm viz obr. 24. Deska byla navržena 
v softwaru EAGLE 6.3.0. V místech zkratovacích propojek JUM1 a JUM4, můžeme 
manuálně nastavit výstupní napětí viz kap. 5.1.4 - nastavení DC/DC měniče. JUM2 a 
JUM3 sloužily k měření proudu. Podrobné parametry viz CD příloha DC_menic.brd. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 24 – Deska plošného spoje 
 
 
 
Krabička se skládá ze dvou dílů, které sestavíme scvaknutím. Na boku má hra-
natý otvor o rozměrech 6 x 13mm. Zde je vývod z konektoru CON2 do vysílače. 
V protistraně jsou vyvrtány díry o průměru 1mm. Zde je připojen termoelektrický 
generátor TEG-127-150-26 do konektoru CON1. Tepelná odolnost by měla být do 
105°C. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 25 – krabička U-KM57A ABS [33] 
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6 Měření a zpracování dat 
 
6.1 Měření TEG 
 
Pro změření charakteristiky použitého termogenerátoru byl použit přípravek z 
bakalářské práce J. Kozáka (VUT FSI Brno, Bc. SZZ 2011) včetně budiče a modelu 
v simulinku. Použitá teplotní čidla pro teplou i studenou stranu jsou LM35DZ. 
Tepelnou izolaci tvoří korek o tloušťce cca 1cm. Použitý chladič a ventilátor jsou z PC a 
vzhledem k jejich velikosti můžeme předpokládat, že pro odvod tepla budou dostačující. 
S použitými TEC články dosáhneme rozdílu teplot alespoň 50-60°C. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    Obr. 26 –Tepelná komora vnitřní uspořádání [29]   Obr. 27 – Tepelná komora 
 
TEC článek pro ohřev a chlazení  TEC-07103 
 
L x B x H [mm] Tmax [°C] Tmax [°C] Q [W] Umax [V] Imax [A] R[Ω] 
30 x 30 x 4,9 138 67 16,4 8,1 3,3 3,2 
 
Tab. 5 – Parametry TEC [33] 
 
Schéma simulink: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 28 – Schéma simulink [37]  
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Blokové schéma měřícího zapojení 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
Obr. 29 – blokové schéma celkového zapojení 
 
V1 - multimetr měřící vstupní napětí UTEG A1 - multimetr měřící vstupní proud IIN 
V2 - multimetr měřící výstupní napětí UOUT A2 - multimetr měřící výstupní proud IOUT 
 
 Měření probíhalo při nejvyšší zátěži odebíraného proudu 27mA. Pomocí bločku 
relay v simulinku se nastavily hodnoty pro ohřívanou (35°C-80°C) a chlazenou (30°C) 
stranu TEG článku. Pro každý teplotní rozdíl byla změřena maximální (UTEGmax) a 
minimální (UTEGmin) hodnota napětí. Reálná hodnota bude v intervalu mezi těmito 
dvěma hodnotami. Při teplotních rozdílech 55°C a více chladič nebyl schopen odvádět 
teplo. 
 
Obr. 30 – Závislost generovaného napětí na teplotním rozdílu TEG článku  
0
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6.2 Měření DC/DC měniče 
 
Pomocí navrženého systému se podařilo změřit výstupní charakteristiku 
zatíženého měniče pomocí TEG článku do 2,21V viz obr. 31. Výrobce udává, že 
zatížený TEG článek může pracovat maximálně do 2,9V. Pro měření dalších hodnot nad 
2,21 byl použit zdroj stejnosměrného napájení. Po změření dalších hodnot pomocí 
zdroje od 2,2V do 2,9V nenastala žádná změna výstupního napětí (viz příloha - 
Naměřené hodnoty xlsx). 
 
 
Obr. 31 – Závislost výstupního napětí na generovaném napětí 
 
 Pokles napětí UOUT při zapnutém snímači teplot v okamžiku vysílání dat. 
Zároveň můžeme pozorovat, že zvlnění napětí nedosahuje více než 5mV.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 32 – Pokles napětí UOUT  
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6.3 Účinnost zařízení 
  
Výrobce udává účinnost termogenerátoru 3,87% a účinnost měniče až 90%. 
V ideálním případě bychom mohli očekávat celkovou účinnost zařízení, přeměny 
tepelné energie na elektrickou, kolem 3,48%. Účinnost zařízení můžeme určit dvěma 
způsoby. V prvním případě jako poměr mezi výkonem měniče POUT a dodanou tepelnou 
energií do termogenerátoru dle následujícího vztahu: 
 

𝐶
=
𝑃𝑂𝑈𝑇
𝑞
 ∙ 100                                                           (20) 
 
Nebo součinem dílčích účinností TEG článku a DC/DC měniče: 
 

𝐶
= (
𝑇𝐸𝐺
∙ 
𝐷𝐶
) ∙ 100 =   
𝑃𝐼𝑁
𝑞
 ∙  
𝑃𝑂𝑈𝑇
𝑃𝐼𝑁
  ∙ 100                        (21) 
 
kde 
 
𝑞 =
𝑇𝐻 − 𝑇𝐶
𝑅𝑇𝐸𝐺
=
∆𝑇
𝑅𝑇𝐸𝐺
                                                     22  
 
 
Blokové schéma 
 
 
 
 
 
 
Obr. 33 – Blokové schéma 
 
 
C  – celková účinnost zařízení [%] 
TEG  – účinnost TEG článku [%] 
DC – účinnost měniče [%] 
q  – tepelný tok [W] 
PIN  – výkon TEG článku resp. příkon měniče [W] 
POUT  – výkon DC/DC měniče [W] 
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Abychom zjistily jakou účinnost má TEG článek a DC/DC měnič, byla zvolena 
druhá metoda tj. zjištění dílčích účinností TEG a DC. Měření probíhalo v aktivním 
stavu všech prvků soustavy, viz obr 33. (Naměřené a vypočtené hodnoty viz příloha - 
Naměřené hodnoty xlsx). 
 
Obr. 34 – Účinnost termogenerátoru 
 
 
Obr. 35 – Účinnost DC/DC měniče  
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Obr. 36 – Účinnost TEG a DC/DC měniče na generovaném napětí 
 
Předpokládaná účinnost zařízení byla v nejlepším případě odhadnuta na 3,48%. 
Srovnáním naměřené charakteristiky účinnosti DC/DC měniče s charakteristikami 
v datasheetu (viz příloha - Datasheet TPS61071.pdf) můžeme usoudit, že měnič své 
parametry dodržel. Účinnost TEG článku uvedená v datasheetu je 3,87%, avšak tato 
hodnota se vztahuje k rozdílu teplot 100°C (TH-TC=150-50°C). Dále je zde uvedena 
účinnost pro teplotní rozdíl 120°C (TH-TC=150-30°C) 4,72%. Tyto účinnosti jsou 
vztaženy k TEG článku o zátěži rovnající se velikosti vnitřního odporu TEGu (5,02Ω). 
Vezmeme-li v úvahu, že jsme tuto zátěž vzhledem k Rload=133,5Ω asi 26x zvětšily, je 
účinnost TEG článku uspokojivá. 
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7 Závěr 
 
Výsledkem se stal hotový systém schopný spolehlivého provozu v laboratorních 
podmínkách. Teoreticky by měl být schopen provozu v praxi. Pro použití v praxi by 
byly třeba dořešit další elektronické a mechanické úpravy v závislosti na konkrétních 
podmínkách, v kterých bude zařízení použito.  
 
V mechanické části mohou hmotnost a rozměry do značné míry ovlivnit 
mechaniku stroje. Bylo by třeba uvažovat velkou odstředivou sílu, vibrace nebo prudké 
změny úhlového zrychlení. Miniaturizace rozměrů a redukce hmotnosti jsou 
nevyhnutelnou změnou jak z hlediska konstrukčního, tak z hlediska finančního.  
 
V oblasti elektroniky při rozběhu rotační části, nedochází k dostatečnému 
teplotnímu rozdílu pro generování energie. Tento problém lze řešit dvěma způsoby. Na 
vstupní napětí UIN připojíme přednabitou baterii nebo v našem případě ultrakapacitor (v 
úvahu připadá i jejich kombinace). Primárně chceme dosáhnout dobré energetické 
rezervy a co nejdelší životnosti. U životnosti je u baterie i ultrakapacitoru nejvíce 
omezující parametr maximální počet cyklů a pracovní teplota. Ultrakapacitor dosahuje 
maximální počet 0,5-1x106 cyklů a běžné baterie 300-500 cyklů. S ohledem na tyto 
parametry se může zdát nejlepším řešením ultrakapacitor. Avšak u baterie je významný 
faktor vztah mezi maximálně dosažitelným počtem vybíjecích cyklů a jejich hloubkou. 
V našem případě, může být úroveň těchto vybití značně malá (v závislosti na nastavení 
vysílacího intervalu). Maximální počet cyklů se tak může mnohonásobně navýšit. Jestli 
je lepší použít baterii nebo 3x ultrakapacitor nebo je zkombinovat resp. jak ovlivní 
účinnost zařízení a chování obvodu, může být předmětem dalšího průzkumu. 
 
Použité metody měření nejsou ideální, avšak na proměření základních 
charakteristik dostačující. Při měření napětí na termogenerátoru byla hlavním 
problémem regulace teploty chlazené a ohřívané strany na požadovaný teplotní rozdíl. 
Zde se obávám, že bylo dosaženo velké chyby měření. Teplotní čidlo je umístěno 
v měděné destičce s vyvrtaným otvorem. Ačkoliv je vyplněno teplovodivou pastou stále 
dochází k nerovnoměrnému rozložení tepelného toku na termogenerátor a teplotnímu 
spádu v materiálu. Naměřená hodnota TH ohřívané a TC chlazené strany tudíž nejsou 
přesnými hodnotami teplot na termodvojicích. Dále chyba teplotních čidel, měřících 
přístrojů a chyba ve výpočtech viz kap 5.2.1 zredukování úlohy na pár hlavních 
parametrů. Všechny tyto chyby se nakonec promítnou ve výsledku a nejdou úplně 
odstranit. Můžeme je radikálně potlačit důmyslnějším měřícím systémem a detailnější 
matematickou analýzou, avšak za cenu vyšší časové i finanční náročnosti. 
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9 Seznam použitých zkratek a symbolů 
 
 [VK-1] Seebeckův koeficient (také termoelektrický koeficient)  
Ue [V] elektromotorické napětí  
T [K;°C] teplota 
P [VK
-1
] Seebeckův koeficient materiálu typu P  
N [VK
-1
] Seebeckův koeficient materiálu typu N  
TH [K;°C] teplota teplé strany  
TC [K;°C] teplota studené strany  
T [K;°C] teplotní rozdíl TH-TC  
Z [K
-1
] termoelektrický merit  
σ [Ω-1m-1]konduktivita neboli elektrická vodivost  
 [WK-1m-1]tepelná vodivost  
P [VK
-1
] Peltierův koeficient materiálu P  
N [VK
-1
] Peltierův koeficient materiálu N  
 [VK-1] relativní Peltierův koeficient  
UT [V] Thomsonovo termoelektrické napětí  
 [VK-1] Thomsonův koeficient  
l [m] délka vodiče  
ET [V] intenzita elektrického pole při Thomsonově jevu 
QJ [W] Jouleovo teplo  
UTEG [V] napětí na termočlánku TEG (UTEG=UIN) 
UIN [V] vstupní napětí na DC/DC měniči 
IIN [A] vstupní proud do měniče 
UOUT [V] výstupní napětí měniče  
IOUT [A] výstupní proud z měniče do zátěže 
Uload [V] napětí na zátěži  
Rload [Ω] vnitřní odpor zátěže (vysílače resp. teplotního snímače) 
IK [A] proud nakrátko  
Rcor [Ω] vnitřní elektrický odpor termočlánku  
P [W] maximální možný elektrický výkon na zátěži  
αcor [V/K] Seebeckův koeficient  
Rth [K/W] tepelný odpor článku  
η [%] účinnost přeměny tepelné energie na elektrickou  
VTEG [V] napětí termogenerátoru  
VOUT [V] výstupní napětí z měniče  
VFB [V] zpětnovazební komparační napětí  
UVLO [V] (koeficient definovaný výrobcem) undervoltage lockout = 0,8V  
U [V] zvlnění napětí  
IL [A] proud cívkou  
IOUT [A] výstupní proud do zátěže  
f [KHz] frekvence měniče 
COUT  [F] výstupní kondenzátor 
L1 [H] cívka,indukčnost 
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TZ [K;°C] teplota zdroje  
TA [K;°C] teplota okolního vzduchu  
RP1(P2) [°C/W]tepelný odpor teplovodivé pasty  
RK1(K2)[°C/W]tepelný odpor keramické destičky TEG 
RTEG [°C/W]tepelný odpor termogenerátoru  
RCH [°C/W]tepelný odpor chladiče  
TH [K;°C] teplota horké strany na termodvojicích  
TC [K;°C] teplota studené strany na termodvojicích  
C [%]  celková účinnost zařízení 
TEG [%]  účinnost TEG článku  
DC [%] účinnost měniče  
q  [W] tepelný tok  
PIN [W]  výkon TEG článku resp. příkon měniče  
POUT [W]  výkon DC/DC měniče  
V1  multimetr měřící vstupní napětí UTEG=UIN 
V2  multimetr měřící výstupní napětí UOUT 
A1  multimetr měřící vstupní proud IIN 
A2  multimetr měřící výstupní proud IOUT 
LM35DZ teplotní čidlo 
TEC  Peltierův článek (thermoelectric cooling) 
TECC  TEC článek na ochlazování 
TECH  TEC článek na ohřev 
TEG  Peltierův článek (thermoelectric generator) 
Step-up  stejnosměrný měnič (zvyšovač napětí) 
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